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これとは対照的に Parrot 社の「AR Drone」は完成された状態で販売された。簡易式のカメ


























傾きの影響をキャンセルするジンバルを搭載できるようになった。さらに、iPad や Android 
OS で動作するモバイル端末に専用アプリを導入して、プロポに接続することによって、搭
載したカメラの画像をほぼリアルタイム確認することができる FPV（First Person View）
も可能になった。マイナーバージョンアップ版の「Phantom２ Vision+」ではジンバルが３
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2015 年４月 22 日の総理大臣官邸屋上に何者かが飛行させたドローンが無許可で着陸してい
るのが発見されたことである。ドローンが反社会的なツールに使われることを強く懸念した
国は、緊急に対策を取り始めた（首相官邸「平成 27 年５月 12 日小型無人機に関する関係府
省庁連絡会議決定」）。その後、ドローンの誤った使用によるトラブルの危険を防止するこ
とや、ドローンを使用した犯罪、テロ行為を防止、同じ上空を飛行する航空機とのトラブル

































 「Phantom2」は Phantom シリーズの 2 番⽬の機種でありプロペラを除く本体のサイズ
は 29cm 四⽅、⾼さ 18cm の⼩型である。メーカーのカタログスペックによると⾶⾏時重量
の最⼤値は 1300g、最⼤⾶⾏時間は 25 分（どのような状況下での数値かについては不明）
である。実験時の本体（専⽤バッテリーを含む）が 1000g、カメラジンバル（DJI 社製
「ZEMUSE H3-3D」）が 168g、映像伝送装置（DJI 社製「Lightbridge Air system」）が 71g、





図 1 ドローンの荷重試験 
a は「Phantom2」、b は「s1000+」で両機とも DJI 社製。a は隣のモーターの軸まで
が約 30cm で⼩型、b は対⾓位置の軸までが約 1m で⼤型、ウェイトがある状態の挙動
を両者で⽐較した。それぞれ⽔の⼊ったビニール袋を吊り下げた状態で上昇、回転、⽔
平移動などの⾶⾏安定状況を確認。c の 400g のウェイトでは、浮上するものの、回転
させると揚⼒のための出⼒がおちて降下してきている状態。d の 500g のウェイトでは、
本体は浮上してもウェイトを持ち上げることができず、⽔平移動で地⾯に引きずってい






a は「Phantom ２」、b は「s1000+」で両機とも DJI 社製。a は隣のモーターの軸までが約
30cm で小型、b は対角位置の軸までが約１m で大型、ウェイトがある状態の挙動を両者で比
較した。それぞれ水の入ったビニール袋を吊り下げた状態で上昇、回転、水平移動などの飛行
安定状況を確認。c では 400g のウェイトを吊り下げており、いったん高く上昇したが、回転さ




は 29cm 四方、高さ 18cm の小型である。メーカーのカタログスペックによると飛行時重
量の最大値は 1300g、最大飛行時間は 25 分（どのような状況下での数値かについては不
明）である。実験時の本体（専用バッテリーを含む）が 1000g、カメラジンバル（DJI 社
製「ZEMUSE H3-3D」）が 168g、映像伝送装置（DJI 社製「Lightbridge Air system」）が









した状態では 12 分間の飛行で早くもバッテリー残量が 20% まで低下した。必要な飛行時間
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を使用する。ここでは 20000mAh の大容量のものを使用して約 18 分間の飛行が可能である
ことを確認した。メーカーのカタログスペックでは飛行時重量の最大値は 11.0kg であり、












ク上で 3.6kg より増やすことが可能である。例えば容量が半分の 10000mAh のものを積載
した場合は約 1.3kg と軽いため、 4.9kg 程度のウェイトをつり下げることができることにな
る。しかしながらその場合は飛行時間が短くなる。重量当たりの飛行時間を比例配分して試




1.0kg のペイロードが可能である。仮に追加ペイロードを 1.0kg と大目に見積もって上記と
同様に試算すると、約 20 分間飛行できることになり、これは目標の 15 分を十分に超えてい
る。




　阿蘇中岳は 2014 年 11 月にはストロンボリ式噴火が始まり（福岡管区気象台「阿蘇山の火
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山活動解説資料（平成 26 年 11 月）」）、高温の火山灰やスコリアを噴出し、その後火山灰を
大量に吹き出す灰噴火が数ヶ月間続いた（横尾・宮縁、2015）。また、2015 年 9 月 14 日の
爆発的な噴火では多くの噴石が火口周辺に落下し、噴煙は上空 2000m まで確認された（福
岡管区気象台「火山名　阿蘇山　噴火警報（火口周辺）平成 27 年９月 14 日 10 時 10 分」）。
　これを受けて 2015 年 11 月 30 日に火口およびその周辺の地形や噴石分布の把握のために、
ドローンによる地表面の撮影を試みた。機体は DJI 社製の「Phantom３ Advanced」を使用
した。この機体はサイズ、重量とも前出の「Phatom２」とほぼ同じで、プロペラを除くと









図 2 2015 年 11 ⽉ 30 ⽇阿蘇
中 岳 第 ⼀ ⽕ ⼝ 上 空 に お け る









図は DJI GO アプリに Google 
map の航空写真を重ねたもの。 
















図 4 2016 年 2 ⽉ 18 ⽇阿蘇中岳第⼀⽕⼝上空に
おける DJI 社製「Phantom3 Professional」が地
表を撮影した場所 
 











図３　2016 年２月 18 日阿蘇中岳第一
火口上空における DJI 社製「Phantom
３ Professional」の飛行経路


















「DJI GO」アプリに Google map の航
空写真を重ねたもの。
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図 2 2015 年 11 ⽉ 30 ⽇阿蘇
中 岳 第 ⼀ ⽕ ⼝ 上 空 に お け る









図は DJI GO アプリに Google 
map の航空写真を重ねたもの。 
















図 4 2016 年 2 ⽉ 18 ⽇阿蘇中岳第⼀⽕⼝上空に
おける DJI 社製「Phantom3 Professional」が地
表を撮影した場所 
 















































ラを除いた幅が縦横約 90cm、高さが約 40cm である。L タイプのバッテリーを搭載した重
量は約 4.5kg で、最大ペイロードは約 6.1kg、最大追加ペイロードは約 1.6kg、L バッテリー
を使用した最大ペイロード時の最大飛行時間は 24 分である。
（8） （9）
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出たらすぐに手動で着陸地点に戻るという計画で行った。１回目のフライトは 13 時 28 分に
開始して約 14 分間。離陸地点からほぼ水平に移動して、目視とドローンに搭載したカメラ
によって噴気孔のほぼ直上に移動してホバリングを行った。ホバリングを行った位置はおよ
の⾵向きによって、最も右下の⼤きな噴煙に直接さらされる。2 回⽬のフライトは 14 時 42
分に開始した。約 8 分を過ぎた 8 分 14 秒後から、それまではほぼ空中の⼀点で静⽌してい
たが、移動させる操縦をしていないにもかかわらず、緩やかに 4 秒かけて半径 5m 程度の円
周上を反時計回りにゆっくり回転しながら移動し、7 秒かけて北⻄側に約 30m 移動し標⾼
は約 25m 下がり、9 秒かけて南東側へ元に戻るように移動し（標⾼は 15m 上昇）、さらに
4 秒かけて北東側に約 20m 移動（標⾼は 3m 上昇）、7 秒かけて南⻄側に約 20 移動（標⾼は
約 7m）移動し、ほぼ元のホバリング地点に⽔平および標⾼とも戻って静⽌した。南東側に

















10 ⽉ 19 ⽇ 13 時 35 分撮影。 
 
図 6 2017 年 10 ⽉ 19 ⽇第⼆回⽬の⾶⾏の際の異常⾶⾏の軌跡（⻩⾊い線） 














華した硫黄。2017 年 10 月 19 日 13 時 35
分撮影。




によって、最も右下の大きな噴煙に直接さらされる。２回目のフライトは 14 時 42 分に開始
した。約８分を過ぎた８分 14 秒後から、それまではほぼ空中の一点で静止していたが、移
動させる操縦をしていないにもかかわらず、緩やかに４秒かけて半径５m 程度の円周上を反
時計回りにゆっくり回転しながら移動し、７秒かけて北西側に約 30m 移動し標高は約 25m
下がり、９秒かけて南東側へ元に戻るように移動し（標高は 15m 上昇）、さらに４秒かけて










の⾵向きによって、最も右下の⼤きな噴煙に直接さらされる。2 回⽬のフライトは 14 時 42
分に開始した。約 8 分を過ぎた 8 分 14 秒後から、それまではほぼ空中の⼀点で静⽌してい
たが、移動させる操縦をしていないにもかかわらず、緩やかに 4 秒かけて半径 5m 程度の円
周上を反時計回りにゆっくり回転しながら移動し、7 秒かけて北⻄側に約 30m 移動し標⾼
は約 25m 下がり、9 秒かけて南東側へ元に戻るように移動し（標⾼は 15m 上昇）、さらに
4 秒かけて北東側に約 20m 移動（標⾼は 3m 上昇）、7 秒かけて南⻄側に約 20 移動（標⾼は
約 7m）移動し、ほぼ元のホバリング地点に⽔平および標⾼とも戻って静⽌した。南東側に
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図６　2017 年 10 月 19 日第二回目の飛行の際の異常飛行の軌跡（黄色い線）




















































図 7 2 回⽬の阿蘇中岳第⼀⽕⼝上の⽕⼭ガス計測におけるドローンへの観測機器の取



















































ドローンの操縦や映像伝送には、Wi-Fi と同じ 2.4GHz 帯の電波が使⽤されている。ポンプ
のノイズに加えて、その他の電波がドローンの操縦に影響がないかを確認するために、離着
陸地点において、Wi-Fi 電波⽤のスペクトルアナライザーによって電波状況を確認した。電








量の警告が出た場合には速やかに⼿動で帰還して着陸させた。2 ⽉ 6 ⽇は、10 時 37 分から
約 21 分（ログによる離着陸点からの⾼度は 8m、以下同様）、11 時 47 分から約 14 分（8m）、
14 時 58 分から約 17 分（4-5m）、15 時 52 分から約 15 分（6m）、16 時 56 分から約 12 分
（2-4m）、合計で 5 回、延べ約 79 分の⾶⾏を⾏い、同時に測定を⾏った。2 ⽉ 7 ⽇は、8 時
































ローンの操縦や映像伝送には、Wi-Fi と同じ 2.4GHz 帯の電波が使用されている。ポンプの
ノイズに加えて、その他の電波がドローンの操縦に影響がないかを確認するために、離着陸
地点において、Wi-Fi 電波用のスペクトルアナライザーによって電波状況を確認した。電波




東経 130.781478°の地点の上空で行った。機体はそこから水平方向に約 20m 離れた噴気の比
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警告が出た場合には速やかに手動で帰還して着陸させた。２月６日は、10 時 37 分から約 21
分（ログによる離着陸点からの高度は８m、以下同様）、11 時 47 分から約 14 分（８m）、14
時 58 分から約 17 分（４－５m）、15 時 52 分から約 15 分（６m）、16 時 56 分から約 12 分（２
－４m）、合計で５回、延べ約 79 分の飛行を行い、同時に測定を行った。2 月 7 日は、8 時

















































































日間にわたって 10 分以上の飛行を計７回、合計で約 111 分の飛行を行った。ほとんどの飛
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